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1.1 I ntroduccion

Lacombustion por antorchaesun proceso de control de compuestos organicosvol étiles
(COV), enel cual los COVsson canalizado a una ubicacién remota, usualmente elevada, y
guemadosen unaflamaabiertad arelibre, utilizando unaboquillade quemador especial mente
disefiada, un combustible auxiliar y vapor o aire parapromover € mezclado paraunadestruccion
de COV casi completa (> 98%). Que tan completa seala combustion en una antorchalo
gobiernalatemperaturadelaflama, € tiempo deresidenciaenlazonade combustion, € mezclado
turbulento delos componentes paracompletar lareaccion deoxidaciony el oxigeno disponible
paralaformacion deradicaeslibres. Lacombustion escompletas todoslos COVsseconvierten
abioxidodecarbonoy agua. Lacombustionincompletaresultaen quepartedd COV permanezca
inalterado o sea convertido en otros compuestos organi cos, tales como a dehidos o acidos.

El proceso de combustion por antorcha puede producir ciertos subproductosindeseabl es,
incluyendo ruido, humo, radiaciontérmica, luz, Oxidosdeazufre (SO, ), 6xidosdenitrogeno (NO)),
monoxido de carbdn (CO) y unafuenteadiciona deignicidn dondeno seadeseable. Sinembargo,
con € disefio apropiado, éstos pueden ser minimizados.

111 TiposdeAntorchas

L asantorchas son genera mente categorizadas de dos maneras: (1) por laaturadela
punta de la antorcha (v.g. en el suelo o elevada), y (2) por € método de mejoramiento del
mezclado enlaboquilladelaantorcha(v.g. auxiliado con vapor, auxiliado con aire, auxiliado con
presononoauxiliado). Elevandolaflamase pueden prevenir condicionespotencia mentepeigroses
anivel de suelo dondeunaflamad airelibre (v.g. unafuentedeignicidn), selocaizacercadeuna
unidad del proceso. Ademés, |os productos de lacombustion pueden dispersarse por encimade
laséreasdetrabajo parareducir los efectos del ruido, calor, humoy olores desagradables.

Enlamayoriadelasantorchas, lacombustién ocurre por medio deunaflamadedifusion.
Unaflamadedifusonesagudlaenlaqued aresedifundeatravésdelainterfasedelascorrientes
decombustible/productos delacombustion haciael centro ddl flujodel combustible, formandola
envolvente de unamezclade gas combustibl e alrededor del niicleo de gascombustible. Esta
mezcla, por laignicidn, establece unazonadeflamaestablearededor del nlicleo degasencimade
laboquilladel quemador. Este nlcleo interno de gas se calienta por difusion delos productos
calientesdelacombustion delazonadelaflama

Puedeocurrir desintegracion con laformaci dn de pequefias particul as calientesde carbon
quedanalaflamasuluminosidad caracteristica. Si hay unadeficienciadeoxigenoy lasparticulas
de carb6n son enfriadas por debaj o de sutemperaturadeignicién, ocurreahumamiento. Enlas
flamasdedifusi on grandes, se pueden formar vorticesdel os productos delacombustion alrededor



departesdel gas que se estaquemando y apagar el suministro de oxigeno. Estainestabilidad
localizadacausaquelaflamavacile, |o que puede ser acompafiado por laformacion dehallin.

Tal como en todos|os procesos de combustion, se requiere un adecuado suministro de
arey un buen mezclado paraunacombustion completay minimizar e humo. Losvariosdisefios
deantorchadifieren principa mente en su grado de mezclado.

Antorchasauxiliadas con vapor

Lasantorchas auxiliadas con vapor son boquillas de quemadores Unicas, e evadasaun
nivel por encimadel suelo por razonesde seguridad, que queman & gas venteado esencia mente
enunaflamadedifusion. Sereportaque éstas sonlamayoriadelasantorchasinstaladasy son €
tipo de antorchas predominantesen lasrefineriasy enlas plantasde procesosquimicos.[1,2]

Paraasegurar un adecuado suministro deairey buen mezclado, éstetipo desistemasde
antorchasinyectavapor enlazonade combustion parapromover laturbulenciaparad mezclado
einducir aireenlaflama. Lasantorchas auxiliadas con vapor son €l enfoquede capituloy serén
discutidasen mayor detalledelas Secciones1.2alal.4.

Antorchasauxiliadasconaire

Algunas antorchas usan aire forzado paraproporcionar € aire paralacombustiony el
mezclado requerido paraunaoperacion sin humo. Estasantorchasson contruidas con un quemador
enformadearaia(con variosorificios pequefios de gas), localizados por dentro pero cercadela
partesuperior deuncilindro dedospiesomasdediametro. El airede combustion esproporcionado
por un ventilador end fondo dd cilindro. Lacantidad de aire de combustion puede ser modificada,
variando lavel ocidad del ventilador. Laventgaprincipa delasantorchasauxiliadasconaire, es
gue pueden ser utilizadas donde no esté disponiblevapor. Aunqued auxilio conaire generadmente
no seutilizaen antorchas grandes (porgqué generalmente no esecondémico cuando € volumende
gasesgrandg[3]), & nimero de antorchas grandesauxiliadas con aire que son construidasestaen
aumento .[4]

Antorchasno-auxiliadas

Laantorchano auxiliadaes solamente unaboquillade quemador sin otraprovisién auxiliar
paramejorar el proceso de mezclado del aireen laflama. Su uso selimitaesencialmente para
corrientesde gas quetienen un bgj o contenido de calor y unabajare acion carbon/hidrogeno que
se quemafacilmente sin producir humo.[5] Estas corrientes requieren menosaire parauna
combustion compl eta, tienen temperaturas de combusti on mas bagjas que minimi zan reaccionesde
desintegraciony son masresistentesaésta.
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Antorchasauxiliadas con presion

L asantorchasauxiliadas con presi6n usan lapres 6n delacorrienteventeadaparapromover
el mezclado enlaboquillade quemador. Varios proveedores comercializan disefios patentados
deboquillascondtacaidadepresion. S sedisponede suficiente presién enlacorrienteventeada,
estasantorchas pueden ser aplicadas a corrientes que anteriormente requerian auxilio con vapor o
con aire paraunaoperacion sin humo. Las antorchas auxiliadas con presion, generamente (pero
no necesariamente), tienen lainstalacién del quemador anivel del suelo, y consecuentemente,
deben ser localizadas en un arearemota de |a planta donde haya suficiente espacio disponible.
Tienen mUltiples quemadores que van por etapas, paraoperar en base alacantidad de gas que
estdsiendo emitido. El tamafio, disefio, nimero'y disposi ¢ion delosquemadores depende delas
caracteristicasdel gasventeado.

Antorchascerradasanivel del suelo

L os quemadores de unaantorcha cerradaestén dentro de unaenvolturagque estdaid ada
internamente. Estaenvolturareduced ruido, laluminosidady laradiacion decaor y proporciona
unaproteccion contrael viento. Por o generd, unacaidade presion dtaenlaboquillaesadecuada
paraproporcionar e mezclado necesario paraunaoperacion sin humoy no serequiered auxilio
con vapor o aire. En éste contexto, las antorchas cerradas pueden ser consideradas unaclase
especial de antorchas auxiliadas con presion o no-auxiliadas. Ladturadebe ser laadecuadapara
crear € tiro adecuado paraproporcionar suficienteaire paraunacombustion sinhumoy parala
dispersion delaplumatérmica Estasantorchasestén sempreanivel del suelo.

L asantorchas cerradastienen generalmente menos capacidad que lasantorchas abiertas
y son utilizadas paralacombustidn de corrientes venteadas deflujo constantey continuo, aunque
se puede obtener unaoperacion eficientey confiable con unaamplio rango de capacidadesde
disefio. Se puede obtener unacombustién estable con gases venteados con contenido de Btu
mas baj os que | os que son posibles con disefios de flama abi erta ( se han reportado de 50 a60
Btu/ft®)[2], probablemente debido asu aidamiento delosefectosdd viento. Lasantorchascerradas
tipicamente selocdizan enlosrellenos sanitarios.

1.1.2 Aplicabilidad

Lasantorchas pueden utilizarse paracontrolar cas cuaquier corrientede COV y pueden
mang ar fluctuacionesen laconcentracion de COV, razon deflujo, poder calorificoy contenido de
inertes. Lacombustion por antorchaes apropi adaparaaplicacionesde corrientes de gas venteadas
intermitentes, continuasy variables. Lamayoriadelas plantasde substanciasquimicasy refinerias
tienen sistemas actual es de antorcha disefiados para liberar perturbacionesen el proceso en



casosde emergenciaquerequieren laemision de grandesvolumenesdegas. Estasantorchasde
gran didmetro disefiadas paramanejar emisionesde emergencias, también pueden ser utilizadas
paracontrolar corrientes venteadas de operaciones de varios procesos. Paraaplicacionesde
reconversion, deben considerarselarazon deflujo delacorriente venteaday lapresion disponible.
Norma mente, lossistemasdeantorchas paraliberaci on de emergenciason operadosaun pequefio
porcentaje de su capacidad y con presién despreciable. Paraconsiderar €l efecto de controlar
unacorriente de venteo adicional, deben evaluarselavel ocidad maximade gas, lapresion del
sistemay laradiacion decaor anivel del suelo. Alnmas, s lapresion delacorrienteventeadano
essuficiente paravencer lapresion del sstemadelaantorcha, entoncesdebeevauarselafactibilidad
econdmicade un mangjador degas. Si laadicion delacorriente de venteo causaque se excedan
loslimites de velocidad maximao de radiacién maximadecalor anivel del suelo, entoncesuna
aplicaciondereconversonnoesviable.

Actualmente se operan numerosos sistemas de antorchas en conjunto con sistemasde
recuperacion degas. Estossistemasrecuperany comprimenlos COV residuales parausarlos
como alimentacién en otros procesos 0 como combustible. Cuando seaplicanlossistemasde
recuperacion de gas, la antorcha se utiliza como capacidad de reservay para emisiones de
emergencia. Dependiendo delacaidad deCOV utilizable que puede recuperarse, puede haber
unaconsiderabl e ventajaecondmicasobrelaoperacion de unaantorchatinica.

L ascorrientes que contienen grandes concentraci ones de compuestos hal ogenados o que
contienen azufre, generd mente no se queman por antorchadebido alacorrosion delaboquillade
quemador o alaformacion de contaminantes secundarios (talescomo el SO,). Si éstetipode
escapes deben ser controlados por combustion, el método preferible eslaincineracion térmica,
seguidapor unlavado pararemover losgases acidos.[ 3]

113 Funcionamiento

En estaseccion se discuten los pardmetros que af ectan la eficienciade destruccién de
COV por combustién deantorchay presentalas especificaciones que deben seguirse cuando las
antorchas son utilizadas paracumplir con lasnormasde emision delaAgenciaparalaProteccion
Ambiental delosEE.UU. (U.S Environmental Protection Agency, EPA).
1.1.3.1 FactoresqueAfectanlaEficiencia

L os principal esfactores que afectan la eficienciade lacombustion por antorchason la

inflamabilidad delos gasesventeados, latemperaturade autoignicién, € poder calorifico (Btu/
ft%), ladensidad y € mezclado enlazonadelaflama
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Loslimitesde inflamabilidad delos gases quemados afectan laestabilidad delaigniciony
laextincion delaflama Loslimitesdeinflamabilidad estén definidoscomoloslimitesdecomposicion
estequiométrica (maximo y minimo) de unamezclade combustible-oxigeno que se quemara
indefinidamente acondicionesdadasdetemperaturay presion sinunafuentedeigniciénadiciond.
En otras palabras, |0s gases deben estar dentro de sus limites de inflamabilidad para arder.
Cuando loslimitesdeinflamabilidad son estrechos, d interior delaflamapuedetener insuficiente
aireparaquelamezclasequeme. Loscombustibles, como e hidrogeno, con limitesampliosde
inflamabilidad son por consecuenciamésfécilesdequemar.

Paralamayoriadelascorrientesventeadas, € poder ca orifico también afectalaestabilidad
delaflama, lasemisionesy laestructuradelaflama. Un valor bajo de poder cal orifico produce
unaflamamésfriaque no favorecelacinéticadelacombustion y que también seextingue més
fécilmente. Latemperaturade flamamésbgjatambién reducelasfuerzasflotantes, quereducen e
proceso de mezclado.

Ladensidad delacorriente venteadatambién afectalaestructuray laestabilidad dela
flamaatravésdd efecto enlaflotabilidad y €l mezclado. Por disefio, lavel ocidad en muchas
antorchasesmuy baja; por lo tanto, lamayor parte delaestructuradelaflamasedesarrollaa
través de las fuerzas flotantes como resultado de lacombustion. Los gases mas ligeros, por
consiguiente, tienden aquemarse mejor. Ademésdel disefio de boquilla, ladensidad también
afectadirectamented gasde purgaminimo requerido paraprevenir e retorno delaflama, sendo
losgasesligeros losque requieren maspurga.[5]

El mezclado pobre en laboquillaeslacausaprincipa del humo enlaantorchacuando se
quemaun materia dado. Las corrientescon atarelacién molar de carbén ahidrogeno (mayor a
0.35), tienen unamayor tendenciaahumear y requieren un me or mezclado paraunacombustion
sinhumo.[3] Por éstarazon unarel acion genéricade vapor agas venteado no esnecesariamente
gpropiadaparatodas|as corrientes venteadas. Larazon devapor requeridadependedelarelacion
de carbén ahidrégeno ddl gas que estasiendo quemado. Unaaltarel acion requiere mas vapor
paraprevenir unaantorchahumeante.

1.1.3.2 Especificacionesdelas Antorchas

A velocidades de sdlidamuy altas, laflamapuede separarse delaboquillay extinguirse,
mientras que avel ocidades muy bajas, puede arder sobrelaboquillao haciaabajo por loslados
delachimenea

L osrequerimientos de EPA paraantorchas utilizadas paracumplir conlasnormasde
emision de EPA, se especifican en 40 CFR (Code of Federal Regulations-Cédigo de
ReglamentacionesFederdes), Seccion 60.18. Estosrequerimientos son paraantorchasauxiliadas
con vapor y no-auxiliadas. L os requerimientos paraantorchas el evadas auxiliadas con vapor,
establ ecen quelaantorchadebe ser disefiaday operadacon:



Boquillas de Vapor

O

Boquilla de Antorcha
8

<+—— Quemadores Pilotos
] )

Quemador de Gas
6) ———

. i
V.2
%2 7
L
N
PINI4
A
Chimenea
(®)
L— Linea de Vapor
Cabezal recolector Gas de ' Ignition
Depuracién [ ] Device
Corriente b “) I t_ Linea de Aire
Venteada Linea de Gas
. Sello
Cilindro _—> DL E]
Separador Llcgg;do ]
@
Drain

Figural.l: SstemadeAntorchaElevadaAuxiliadacon Vapor

» unavelocidad de salida en laboquilla de la antorcha de menos de 60 ft/seg para
corrientes de gas de 300 Btu/ft® y de menos de 400 ft/seg para corrientes de gas
>1,000 Btu/ft®. Paracorrientesde gasentre 300-1,000 Btu/ft3, lavelocidad maxima

permitida(V __ , enft/seg) sedeterminapor lasiguienteecuacion:
log. (V) = Bvt 1214 11
OglO ( max ) - 852 ( . )

donde B, esel poder calorifico neto en Btu/fte.
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e emisionesnovisibles. Sepermiteun periodo de excepcidn de cinco minutosdurante
doshorasconsecutivas.

» unaflamapresente en todo momento cuando |asemisiones puedan ser venteadas. La
presencia de unaflama piloto debe ser monitoreada utilizando un termopar o un
dispositivoequivalente.

e quee vaor neto del poder calorifico del gas que se quemaseade 300 Btu/ft® 6
mayor.

Ademas, |os propietarios o | os operadores deben monitorear paraasegurarse quelas
antorchas son operadasy mantenidas de conformidad con su disefio.

1.2 Descripcion del Proceso

L oselementos de unaantorchaelevadaauxiliadapor vapor, consisten genera mentede
tuberiade recol eccién del gas venteado, servicios (combustible, vapor y aire), tuberiadesdela
base haciaarriba, cilindro separador, sello deliquido, chimeneadelaantorcha, sello degas,
boquillade quemador, quemadores pilotos, chorrosde vapor, s stemasdeencendidoy controles.
La Figura 1.1 es un diagrama de un sistema sin humo de antorcha elevada auxiliada con
vapor, mostrando |os componentes que comunmente seincluyen.

121 TuberiadeTransportede Gas

Lascorrientesdeventeo del proceso son enviadasdesded punto deemisondelaingtaacion
hastalalocalidad delaantorchaatravésde cabeza recolectador degas. Latuberia (generamente
acero al carbon cédula40), sedisefiaparaminimizar lacaidade presion. Losconductos no son
muy utilizados por ser mas propensosafugasdeaire. El niUmero deva vul asdebe mantenerseaun
minimo absoluto y deben sellar perfectamente cuando estén abiertas. EI montgjedelatuberiase
disefiaparaevitar cua quier ramal muertoy lastrampasdeliquido. Latuberiaestdequipadapara
laspurgas, demodo que no ocurran mezclasexplosivasen el sistemade laantorchaduranteel
encendido o durantelaoperacion.

122 Cilindr o Separador

Losliquidosque puedan estar enlacorrientedel gasventeado o que se puedan condensar
en el cabezal recolector y enlaslineasdetransferencia, son removidas por un cilindro separador
(knock-out drum). (Véase la Figura 1.2.) El tambor separador o tambor de desarrastre,
tipicamente es un recipiente horizontal 6 vertical localizado en la base de la antorcha o



cercadeédla, o unrecipientevertica localizado dentro delabase delachimeneadelaantorcha
El liquido enlacorriente venteada puede extinguir laflamao causar unacombustiénirregular y
humo. Ademas, & quemar liquidosen antorcha puede generar unrocio de substanciasquimicas
ardiendo calcinantesque puedellegar anivel del sueloy crear unariesgo de seguridad. Paraun
sistemade antorchadisefiado paramang ar perturbacionesen @ proceso en casos de emergencia,
el disefio del tamario de éste cilindro debe hacerse paralas condiciones del peor caso (v.g.,
pérdidade aguade enfriamiento o despresurizaciontota delaunidad) y esgeneralmentebastante
grande. Enun sistemadedicado solamentea control del COV enlacorrienteventeada, € disefio
ded tamafio dd cilindro estabasado primordiad mente enlarazon deflujo del gasventeado, dandole
consideraciond arrastredeliquido.

Hacia la Antorcha

Entrada

Liquido Condensado/
Atrapado

il

Liquido

Hacia Almacenamiento

Figural1.2: Cilindro Separador Vertica Tipico
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Figural.3: AntorchaElevadaAuto-Sostenida
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Figura1.5: AntorchaElevada Sostenidapor Retenidas
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1.2.3 SellodeLiquido

Lascorrientesventeadas del proceso son generalmente pasadasatravésdeun sello de
liquido antesdeir alachimeneadelaantorcha. El sello deliquido puede estar corriente abgjo del
cilindro separador o incorporado en el mismo recipiente. Esto previene posiblesretornos de
flama, causados cuando €l aire esintroducido inadvertidamenteen € sstemadelaantorchay €
frente delaflamaes succionado haciaadentro delachimenea. El sello deliquido también sirve
paramantener unapresion positivaen lacorriente haciaarribaen €l sistemay acttiacomo una
mamparamecani cacon cua quier ondade choque explosivaen lachimenea. Otrosdispositivos,
talescomo € arrestador de flamay las valvulas de retencion (check valves), pueden aveces
reemplazar un sello deliquido o ser utilizados conjuntamente. El gasde purga (tal como sediscute
enlaSeccion 1.3.4), tambiénayudaaprevenir € retorno deflamaen lachimeneadelaantorcha,
causado por unflujo bajo del gasventeado.

124 Chimeneadela Antorcha

Por razones de seguridad, se utilizaunachimeneaparaelevar laantorcha. Laantorcha
debe ser localizadadeta maneraque no presenteriesgosparalasinstal acionescircundantesni a
personal. Lasantorchaselevadas pueden ser auto-sostenidas (erguidalibremente), sostenidas
por retenidas o sostenidas estructuralmente por unatorre. EnlasFiguras1.3,1.4,y 1.5se
muestran gjempl os de éstos tres tipos de antorchas el evadas para antorchas auto-sostenidas,
sostenidas por torresy sostenidas por retenidas, respectivamente. Lasantorchasauto-sostenidas
son general mente utilizadas paratorres de antorchade bg aatura (30-100 pies), pero pueden ser
disefadas hastapara 250 pies. Las sostenidas por retenidas son disefiadas paraaturas mayores
a300 pies, mientras que las detorres son disefiadas paraaturas mayoresa200 pies.[4, 6, 7, 8,
9, 10]

L asantorchaserguidaslibremente proporcionan un gpoyo estructura ideal. Snembargo,
paraunidades muy dtas, € costo aumentarapidamente. Adiciona mente, debentomarseen cuenta
loscimientosrequeridosy lanaturalezade suelo.

L asantorchas sostenidas por torres deben construirse tan altas como sean requeridas, ya
quelacargasedistribuye sobrelaestructuradelatorre. Este disefio tomaen cuentalasexpansiones
diferencialesentrelachimenea, latuberiay latorre.

El soporte de antorcha por retenidas eslamés simple de todos|os métodos de soporte.
Sin embargo, se requiere una cantidad considerable de terreno, puesto que los cablesdelas
reteni das son separados aparte ampliamente. Unareglade dedo parael espacio requerido para
erguir unaantorchaapoyadapor retenidas, esun circuloen e suelo conunradioigud aladturade
lechimenea[6]

1-14



1.25 Sello de Gas

El aire puede tender aregresarse haciadentro delachimeneadebido al vientoo ala
contraccion térmica de los gases de chimenea, creando el potencial de unaexplosion. Para
prevenir esto, tipicamente seinstalaun sello de gasen lachimenea. Untipo desello degas
(tambiénreferido como sello de antorcha, sello de chimenea, sello delaberinto o barrerade gas),
selocalizapor debgjo delaboquilladelaantorchaparaimpedir qued flujo del aireseregrese
hacialared de gasesdelaantorcha. También hay “sallos’ que acttan como orificiosen laparte
superior delachimeneaparareducir € volumen del gasde purgaaunavel ocidad dadaeinterferir
también con e paso ddl aireatravésdelachimeneadesde e borde superior. Estosson conocidos
conlosnombresde” sdlosdegasinternos, sellofluidico, y sello arrestador” .[ 5] El disefio deestos
selloses generalmente propiedad industrial y su presenciareduce losrequisitos delaoperacion
del gasdepurga.

1.2.6 Boquilladel Quemador

Laboquilladdel qguemador, o boquilladelaantorcha, estadisefiadaparaproporcionar una
combustion ddl gasventeado ambiental mente aceptable entodo e rango de capacidad del sstema
delaantorcha. Su disefio estageneramente patentado. Setoman en consideracion laestabilidad
delaflama, laconfiabilidad del encendidoy lasupresionde ruido. Lacapacidad minimay méaxima
deunaantorchaparaquemar un gas con unaflamaestable (no necesariamente sin humo), esuna
funcion del disefio delaboquilla. Laestabilidad delaflamapuede mejorarse por dispositivosde
retencion de flamaincorporados en lacircunferenciainterior delaboquilla. Lasboquillascon
disefios modernos de retencion de flama, pueden tener unaflamaestable en todo un rango de
velocidad de sdlidade gasdelaantorchade 1 a600 pies/seg.[ 2] Lacapacidad maximaactua de
unaboquillaestalimitadapor lapresién disponible delacorriente venteada paravencer lacaida
depresion. Losdiametrosdelasantorchas €l evadas se disefian normal mente paraproporcionar
vel ocidades de vapor arendimiento maximo de aproximadamente 50 por ciento delavelocidad
sonicadel gassujeto alasrestriccionesdel CFR60.18.[1]

127 Quemador esPilotos

L asregulaciones de EPA requieren lapresenciade unaflamacontinua. Seobtieneun
encendido confiablepor quemadores pilotos continuos disefiados paralaestabilidad y | ocalizados
alrededor del perimetro exterior delaboquilladelaantorcha. Losquemadores pilotos son
encendidos por unasistemade fuente de encendido, €l cua puede ser disefiado paraactivacion
manua o automética. L ossistemas autométi cos son general mente activados por un dispositivo de
deteccion deflamautilizando un termopar, un sensor infrarrojo 6, masraramente (paraaplicaciones
deantorchaanive del suelo), unsensor ultravioleta[4]
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1.2.8 ChorrosdeVapor

Unaflamadedifus én recibesu oxigeno decombustion por difusdndeairedelaamaosfera
circundante haciaadentro delaflama. El atovolumen dd flujo de combustibleen unaantorcha
puederequerir masaire de combustion aunavel ocidad mésrépidaquelaque unasmpledifusion
degaspuedasuministrar. Losinyectoresde vapor de altavel ocidad, localizados alrededor del
perimetro exterior delaboquilla, aumentan laturbulenciadel gasenlazonalimitedela flama,
jadando mésaire decombustiony me orando la€ficienciade combustion. Paralasantorchasmés
grandes, € vapor también puede ser inyectado concéntricamente en lapuntadelaantorcha.

Lainyeccion devapor en unaflamade antorchapuede producir otrosresultados ademés
del arrastredeairey turbulencia.  Se han presentado tres mecanismos en los cuales el vapor
reducelaformacion dehumo.[1] Brevemente, unateoriasugierequee vapor separalamolécula
dehidrocarburo, minimizando por cons guiente su polimerizaciony formacompuestosde oxigeno
gue arden aunarazén reduciday aunatemperaturaque no conduce aladesintegraciony ala
polimerizacion. Otrateoriareclamaquee vapor de aguareaccionacon lasparticulasde carbdn
paraformar CO, CO,, y H,, por consiguiente, removiendo el carbon antes de que seenfriey
forme humo. Un efecto adicional del vapor esreducir latemperaturaen € nacleo delaflamay
suprimeladesintegraciontérmica.[5] Lalimitacidnfisicaenlacantidad devapor que puede ser
suministrado einyectado alaflamade laantorcha, determinalacapacidad no fumigenadela
antorcha. Lacapacidad no fumigenaserefiereal volumen de gasque puede ser guemado enuna
antorchasin lageneracién de humo. Lacapacidad no fumigenaes generalmente menor quela
capacidad de estabilidad deflamadelaboquilladel quemador.

Lasdesventgjas significativas del uso de vapor son el incremento deruidoy costo. El
vapor agravael problemaderuido delaantorchaal producir ruido de chorro de altafrecuencia
El ruido de chorro puede ser reducido por € uso de mdiltiples pequefios chorrosdevapor y s es
necesario, por aislamiento acustico. Losinyectores de vapor son general mente controlados
manua mente con el operador observando laflama (directamente o en un monitor detelevision) y
agregando vapor seglin searequerido paramantener unaoperacion sin humo. Paraoptimizar €
uso devapor, sedispone de sensoresinfrarrojos que perciben las caracteristicasdelaflamadela
antorchay gjustan larazon del flujo de vapor autométi camente paramantener unaoperacionsin
humo. El control automético, basado en d flujo degasenlaantorchay enlaradiacién delaflama,
daunarespuestamasrépidaalanecesidad de vapor y un mejor guste delacantidad requerida.
S seutilizaunsstemamanua, debeingtdarseun medidor devapor paraaumentar Sgnificativamente
laconcienciadel operador y reducir € consumo devapor.

129 Controles
El sistema de control de la antorcha puede ser completamente automatizado 6

completamente manual . Los componentes de un sistemade antorchas que puede ser controlado
automéaticamenteincluyen al gasauxiliar, losinyectoresdevapor y a sstemadeencendido. El
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consumo de gas combustibl e puede ser minimizado midiendo continuamentelarazon dd flujo de
gasventeadoy € valor caorifico (Btu/ft®) y gustando autométi camentelacantidad decombustible
auxiliar requerido paramantener @ requisito minimo de 300 Btu/ft® paraantorchasauxiliadascon
vapor. El consumo devapor puede también minimizarse controlando € flujo en basealarazon de
flujo del gasventeado. El vapor también puede ser controlado utilizando monitoresvisualesde
humo. L ostableros automaticos de encendido perciben lapresenciade laflamacon sensores
visualeso térmicosy vuel ven aencender los pil otos cuando laflamase apaga.

1.3 Procedimientos de Disefio

El disefio delaantorchaestainfluido por variosfactores, incluyendo ladisponibilidad del
espacio, lascaracteristicasdel gasdelaantorcha(composicion, cantidad y nivel depresion) y por
consideracionesocupaciondes. El disefio del tamafio delasantorchasrequiereladeterminacion
del diametro delaboquilladelaantorchay su dtura. El énfasisde éstaseccion seraen e disefio
dd tamafio de unaantorcha el evadaauxiliadacon vapor paraunaaplicacion determinada.

131 Requerimientosde Combustible Auxiliar

El diametro de laboquilla de laantorcha es unafuncion de larazon de flujo del gas
venteado méslarazon deflujo del combustibleauxiliar y del gasde purga. Larazén dd flujo del
gasdepurgaesrd ativamente pequefiaen relacion alasrazonesdelosflujosdel gasventeadoy
del combustible, asi que puede ser ignorado cuando sedeterminael didmetro delaboquilla. La
razon del flujo ddl combustibleauxiliar, en caso dequeserequiera, essignificativay debecacularse
antesde qued didmetro delaboquillapuedaser computado..

A agunas antorchas seles proporcionacombustible auxiliar paraguemar vaporesde
hidrocarburos cuando unacorriente de gas con bajas concentraciones cae por debgjo del rango
deinflamabilidad 6 del poder cal orifico necesario paramantener unaflamaestable. Lacantidad
decombustiblerequerida, F, secalculaen baseamantener € poder calorifico neto delacorriente
degasventeado aun minimo de 300 Btu/ft3, requerido por lasreglasdefinidasen el CFR (ver la
seccidnsiguiente):

: [ Btull
QB,+FB, = (Q+F) 300 ——H (1.2)
donde
Q = larazén del flujo delacorriente venteada, scfm (ft3/min acondiciones

normales)
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B,y B, sonlosBtu/ft® delacorriente venteaday del combustible, respectivamente.

Ordenando seobtiene:

0300 - B, U

F(scfim) = Q m% (1.3

El requerimiento anual del combustible, F_, secalcula

OMscf O

min OhrO scfm
= H—H F (scf )60%@8760&75 = 526 FT (1.4

Tipicamented gasnatura tieneun valor calorifico neto de gproximadamente 1,000 Btu/
ft3. El control automatico del combustibleauxiliar esided paraprocesos con grandesfluctuaciones
en las composiciones de COV. Estas antorchas son utilizadas paralaeliminacion de corrientes
talescomo gasesresidud esde azufrey deamoniaco, asi también como cuaquier corriente venteada
con bajo Btu.[2]

132 DiametrodelaBoquilladelaAntorcha

Sedisefiad diametro delaboquillatipicamente en base alavelocidad, aunquelacaida
de presion también debe ser verificada. El disefio del tamario del las boquillas delaantorcha,
utilizadas paracumplir conlasnormasdeemisionesde EPA, estaregido por lasreglasdefinidas
en el Registro Federal (véase 40 CFR 60.18). Paracumplir con estosrequisitos, lavelocidad
maximade unaantorchae evadadaauxiliadacon vapor, estadadaenlaTablal1.1:

Tabla1.1: Vel ocidad Maximade AntorchaElevada A uxiliadacon Vapor.

Poder calorificonetode , Velocidad maxima
la corrienteventeada B, (Btu/ft) V . (ft/sec)
300 _ (B, + 1214)
300 - 1,000 > 1,000 1001y Viex) = T —
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Al determinar lavel ocidad méximapermitida, V__ (ft/sec), y conociendo larazon del
flujovolumétricototal, Q,, (ft/minredes), incluyendolacorriente venteaday € gascombustible
auxiliar, se puede calcular un diametro minimo paralaboquilla, D, (in). Esunaprécticanormal
disefiar e tamafio delaantorchadeta maneraquelavelocidad dedisefio delarazondeflujoQ,,,
sea80 por cientodeV,__,V.g..

(15)

donde
Qy = Q+ F (medidosalatemperaturay presion delacorriente)

El diametro delaboquilladelaantorcha, D, esel diametro calculado, D= D, , redondeado d
siguientetamario comercial disponible. El tamarfio minimo delaantorchaesde 1 pulgada; estéan
disponiblestamarios méas grandes en incrementos de 2 pul gadas desde 2 hasta 24 pulgadasy en
incrementos de 6 pulgadas paratamafios mayores de 24 pulgadas. El tamafio maximo disponible
comerciamenteesde 90 pulgadas.[5]

En este punto se requiere calcular |a caida de presion para asegurar que la corriente
venteadatiene suficiente presion paravencer lacaidade presion queocurreatravésdel sistema
delaantorcha, alascondicionesdeflujo méximo. El calculo delacaidade presién esespecifico
del sitio, pero deben tomarse en cuentalaspérdidasatravésdel cabezal recolector y latuberia,
el cilindro separador, € sello deliquido, lachimenes, € sello degasy findmentelaboquilladela
antorcha. El tamarfio delatuberiadebe suponerseigual a diametro delaboquilla Tipicamentese
utilizatuberiadeacero a carbdn cédula40. Si no sedisponede suficiente presion, debeevaluarse
lafactibilidad econdmicade un sistemayaseamasgrande (lacaidade presion esinversamente
proporciond a didmetro delatuberia) 6 deun manejador tal como un ventilador 6 un compresor.
(Refiéraseala Seccion 1.3.8 pararel acionestipicas de caidas de presion).

1.3.3 AlturadelaAntorcha

Laalturadelaantorchase determinaen basealaslimitacionesanivel del suelodela
intensidad de radiacion térmica, luminosidad, ruido, alturadelasinstalacionesvecinasy ala
dispersion delosgasesextraidos. Adicional mente, también sedebeconsiderar ladispersondela
plumaen el caso de unaposiblefaladeencendido delaemision. El disefio del tamario delas
antorchasindustria es se hace normal mente paraunaintens dad maximade calor de 1,500-2,000
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Btu/hr-ft® cuando lacombusti on en laantorchaesta en su maximacapacidad dedisefio.[1,2] A
éstenivel deintensidad de calor, lostrabaj adores pueden permanecer en el areadelaantorcha
solamente por un tiempo limitado. Si, sin embargo, serequiere que el personal de operacion
permanezcaen el areadelaunidad realizando susfunciones, €l nivel de disefio deradiacién
recomendado, excluyendo laradiacion solar, esde 500 Btuw/hr-ft2[ 1] Laintensidad delaradiacion
solar estden el rango de 250-330 Btu/hr-ft3.[1] Laalturade laantorchatambién puede estar
determinada por lanecesidad de dispersar el gasventeado de maneraseguraen caso dequela
flama se apague. Laalturaen estos casos debe basarse en el modelo de dispersion paralas
condiciones particulares de lainstalacion y no se discute en ésta seccion. Laalturaminima
normamenteutilizadaesde 30 pies.[5] LaEcuacion (1.6) deHajek y Ludwig puede ser usada
paradeterminar ladistanciaminima, L, requeridadesde d centro delaflamadelaantorchay un
punto de exposi ¢cion donde laradiacion térmicadebelimitarse.[1]

TR

2 2 —_
L° (ft°) = AR (1.6)
donde
J = fraccion deintensidad de calor transmitida
f = fraccion decaor radiado
R = calor neto liberado (Btw/hr)
K = radiacion permitida (500 Btu/hr-ft3)

El enfoque conservador del disefio aqui usado, ignorad efecto del vientoy calculala
distancia suponiendo que el centro de radiacion estaen labase delaflama(enlapuntadela
antorcha) , no en el centro. También se supone gque lalocalidad donde laradiacién térmicadebe
limitarse estaen labasedelaantorcha. Por lotanto, ladistancia, L, esigual alaaturarequerida
paralachimenea( queesun minimo de 30 pies). El factor f tomaen cuentaquenotodo el caor
liberado en laflamapuede ser liberado como radiacion. Latransferenciade calor se propagaa
través detresmecanismos: conduccion, convecciony radiacion. Laradiacion térmicapuede ser
absorbida, reflgjadao transmitida. Como laatmosferano esun vacio perfecto, unafraccién del
calor radiado no setransmite debido alaabsorcion atmosférica( humedad, materiaparticulada).
Parapropositos de estimacion, sin embargo, se supone quetodo € calor radiado estransmitido
(v.g.,r=1). LaTablal.2 esunresumen del calor radiado por diferentes flamas gaseosas de
difuson:[1]
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Tabla1.2: Caor de VariasFlamas Gaseosasde Difusion

Gas DiametrodelaBoquilla(in) Fraccion deCalor Radiado (f)
Hidrogeno <1 10
16 A1
3.3 1.6
8.0 15
16.0 1.7
Butano
<1 .29
16 .29
3.3 .29
8.0 .28
16.0 .30
Metano
<1 16
16 .16
3.3 15
GasNatural
8.0 19
16.0 23

Por lo generd, lafraccion de cal or radiado aumentaamedidaque aumenta diametro de
lachimenea. Si no sedisponededatos especificosdelacorriente, un disefio enbasea f= 0.2
dararesultados conservadores[4] Laliberacion decaor, R, secaculadelarazén del flujode gas
delaantorcha, W, y del poder calorifico neto, B , delasiguiente manera:

R @%@ = W@%@ B, @%@ (17)

134 Requerimientosdel GasdePurga

El flujo volumétrico total delaflamadebe ser controlado cuidadosamente paraprevenir
problemasderetorno deflamapor bgoflujoy evitar lainestabilidad delaflama. El gasdepurga,
tipicamente gasnatural, N, 6 CO,, se usaparamantener el minimo flujo positivo requerido a
travésdel sistema. Si hay laposibilidad deaireen e mutipledelaantorcha, debeusarseN,,, otro
gasinerte 6 un gasinflamable paraprevenir laformacion deunamezclaexplosivaen € sstemade
laantorcha. Paraasegurar un flujo positivo através de todos|os componentesdelaantorcha, la
inyeccion de gas de purga debe hacerse en el punto més alto en latuberiadetransporte dela
antorcha.
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El requerimiento minimo de gas de purgacontinuo estadeterminado por € disefio delos
sellosdelachimenes, |os cua es son generalmente dispositivos patentados. Lossdllosmodernos
degasinternosy delaberinto, requieren unavel ocidad de gasde 0.001 a0.04 ft/sec (acondiciones
normales).[6, 7, 8,9, 10] Usando unvalor conservador de 0.04 ft/secy conociendo €l didmetro
delaantorcha(in), puede calcularse e volumen anua del gasdepurga, Fo

Om* - [
, 0
Fou e 1 = D04 émfté S Ame0
(19)

- 688D? OMscf O
' yr H

Exigte otrave ocidad minimadeboquilladelaantorchaparaunaoperacion snretorno oingabilided
deflama. Estavelocidad minimadepende delacomposiciondel gasy del diametroy puede
variar desde cantidadesinsignificantes en antorchas pequefias hasta 0.5 ft/sec en unidades con
diametrosde mas de 60 pulgadas.[5]

También serequiered gasdepurgaparaeliminar € aireen el sstemaantesdel arranque
y prevenir unvacio quesuccionee airedentro del S stemadespués de que se quemeunadescarga
degascaliente. (El enfriamiento de los gases dentro del sistemade antorcha puede crear un
vacio.) Sesuponequee consumo degasde purga paraestos usos es menor.

1.35 Requerimientosde GasParael Piloto

El nimero de pilotosrequerido depende del tamafio delaantorchay posiblementedela
composicion del gasdelaantorchay delascondicionesdeviento. El uso del gasparad piloto es
unafuncién del nimero de quemadores requeridos paraasegurar unaignicion positivadd gasa
guemar, del disefio delospilotosy del modo de operacion. El consumo promedio del gasparael
piloto en base aun model o de consumo eficiente de energiaes de 70 ft3/hr (paraun gastipico
de1000 Btu por ft3), por quemador piloto.[6, 7,8, 9, 10] El nimero de quemadorespilotos, N,
en base a tamano delaantorchaes.[6, 7, 8, 9, 10]
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Tabla 1.3: Numero de Quemadores Pilotos por Diametro delaBoquilladelaAntorcha

DiametrodelaBoquilladelaAntorcha(in) NumerodePilotos(N)
1-10 1
12-24 2
30-60 3
>60 4

El consumo anual degaspara€ piloto, F,se calculapor:

OM scf hrO

0 sfr] O 0 il
Py B e o W@(N) Bre0 D= (B30 ON (19

1.3.6 Requerimientosde Vapor

L os requerimientos de vapor dependen de la composicion del gas venteado que es
guemado, lavelocidad del vapor delaboquilladeinyecciony e diametro delaboquilladela
antorcha. Aunquea gunosgases pueden ser quemadossin humo sin vapor, tipicamente serequieren
de0.01a0.6 librasde vapor por librade gasquemado.[6, 7, 8,9, 10] Larelacion esestimada
usua menteapartir del peso molecular del gas, larelacion decarbon ahidrégenoend gas, os €
gasessaturado o no. Por g emplo, olefinascomo e propileno, requieren rel aciones de vapor mas
altasquelasquerequeririan las parafinas de hidrocarburos paraser quemadassin humo.[2]

En cualquier caso, s se compraunaantorchasin humo, patentada, debe consultarseal
fabricanteacercadelarelacion minimade vapor necesaria. Unaboquillacon un didmetro pequefio
(menosde 24 pulgadas), puede usar vapor més eficazmente que unaboquillade mayor diametro
paramezcar d aireenlaflamay promover turbulencia.[2] Paraunarefineriatipica, € requerimiento
promedio de vapor estipicamente 0.25 [b/Ib, con este nUmero aumentando hasta0.51b/Ib en
plantas de substancias quimicas donde se queman por antorcha grandes cantidades de
hidrocarburos no saturados.[ 10]

Por consideraciones generales, se puede suponer quelacantidad de vapor requerida, S,
esde 0.4 librasdevapor por librade gasdelaantorcha, W. Utilizando unarelacion de 0.4, la
cantidad requeridade vapor es:

0 0
(bsl] lb vapor 50 b0 hrQJ
S 17 = 04 W— 760—
yr ] E) lb gas de antorchal] 1"y yr (1.10)
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El operar unaantorchacon unarelacion altade vapor-a-gas, no solo es costoso, sino que
tambi én resultaen unaeficienciade combustion bajay en unamolestiaderuido. Lacapacidad de
unaantorchaauxiliadacon vapor paraquemar sin humo puede estar limitadapor lacantidad de

vapor disponible.
137 Cilindr o Separador

Como seexplico previamente, €l cilindro separador se utilizapararemover cualquier
liquido que puedaestar enlacorriente venteada. Se utilizan dostiposdecilindros: horizonta y
vertical. Lafactibilidad econdmicadd disefio dd recipienteinfluyeenlasdeccionentreuncilindro
horizontal 6 uno vertical. Cuando serequiere un gran recipiente de almacenamiento deliquido,
generamenteun cilindro horizontal es masecondmico. Los separadoresverticaesson utilizados
cuando lacargade liquido es pequefia, €l espacio eslimitado o donde se deseafécil nivel de
control. Aqui sesuponequeno sedisefiael tamafio ddl cilindro paradescargas deemergenciay
qued flujo dd liquido esminimo. Las antorchas disefiadas paracontrolar corrientesventeadas
continuas, tipi camentetienen separadores vertical es, mientras que lasantorchas de emergencias
tienenrecipienteshorizontaes. El proceso descrito mésade ante segplicaexclusvamenteacilindros
verticales. EnlaFigural.2 sepresentaun cilindro vertica tipico.

Lasparticulasliquidas se separaran cuando € tiempo deresidenciadel vapor esmayor
gued tiempo requerido pararecorrer laaturavertical disponiblealavelocidad de caidadelas
particulasliquidas, v.g., lavel ocidad esmenor quelavel ocidad de caida. Ademas, lavel ocidad
vertica del gasdebe ser lo suficientemente bgjaparapermitir quelasgotasliquidascaigan. Puesto
gue las antorchas son disefiadas paramane ar gotas de liquido pequefias, lavel ocidad vertical
permitidaestabasadaenlaseparacion de gotasde 300 a 600 micrasdediametro.[1] Laveocidad
decaida, U, de unaparticulaen unacorriente, o lavel ocidad maximade disefio, se calculacomo

Sgue[11]
ft @ _ pl - pv
U E = S (1.11)
donde
G = factor dedisefio delavelocidad del vapor
pRYP, = densidadesde liquidoy del vapor, Ib/ft®

Notese queenlamayoriadeloscasos,

LN »
Py Py (1119
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El factor de disefio de lavelocidad del vapor, G, varia desde 0.15 a 0.25 para separadores
verticalespor gravedad a85% deinundacion.[11]

Unavez quelavelocidad de disefio del vapor hasido determinada, € areaminimadela
secciontransversal del recipiente, A, puede ser calculadapor:

Oft® O
2 Bmin{]

bo i I w2

donde Q, esel flujodegasen ft¥/minactuales

A (ft?) =

El diametro del recipiente, d . , secalculaentoncespor:

(1.13)

Deacuerdo alasdimensionesdelos cabezal es esténdares, se suponenincrementosde 6 pulgadas
paralosdidametrosdd cilindro, asi que:

d=d_, (redondeado hacia el tamafio mayor) (1.14)

El tamafio de algunoscilindrosvertical es se disefiacomo ciclonesy utilizan unaentrada
tangencial para generar vel oci dades horizontal es de separacion. L osrecipientesverticales cuyo
tamafio se disefiaexclusivamente avel ocidades de asentamiento (como en €l parrafo anterior),
seran mas grandes que agquel los disefiados como ciclones.[5]

El espesor del recipiente, t, sedeterminaapartir del didmetro tal como semuestraenla
Tabla1.4[15]. Laalturaapropiadaparaun recipiente, h, se determinageneramente en base a
volumen dd liguido de compensacion. Severificaentoncesladturaca culadaparaasegurar quela
relacion dtura-diametro estadentro del rango econdmicode3ab.[11] Paravolumenes pequefios
deliquido, como en d caso de controles continuosde COV venteados, esnecesario proporcionar
mas | iquido de compensacion que el necesario parasatisfacer lacondiciondeh/d> 3. Adi, para
€l propésito dedisefiar € tamafio del cilindro separador:

h =2 (1.15)
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Tabla 1.4: Espesor del Recipiente Basado en el Diametro

Diametro, d (pulgadas) Espesor, t (pulgadas)
d<36 0.25
36<d<72 0.37
72<d<108 50.5
108<d<144 0.75
d>144 1.0

138 SistemaMang ador de Gas

Lacaidadepresiontota del sistemaesunafuncidn delapresion disponibledelacorriente
venteada, del disefio delosdiferentes componentesdel sistemay delarazén deflujo del gasde
laantorcha. Laestimacion delosrequerimientosdelacaidade presién real, involucracélculos
compl gjos basados en | as propi edades especificas del gas venteado del sistemay del equipo
utilizado. Paralosfinesdeéstaseccion, sin embargo, pueden utilizarsevalores aproximados. La
caidade presién de disefio atravésdelaboquilladelaantorchapuedevariar de0.1a2 psi con
lassiguientesrel aciones aproximadas de caidade presion:[5] Lacaidadepresiontotal dd sstema
variadecercadela25psi.[5]

Tabla1.5: Pérdidasde Presion deDisefio aTravésdelaBoquilladelaAntorcha

Equipo Pérdidadepresion aproximada

Sdlodegas. 1a3veceslacaidade presiondelaboquilla

Chimenea 0.25a2 veceslacaidade presion delaboquilla

Sdloliquidoy Cilindro lal.5veceslacaidadepresion delaboquilla

Separador: maslacaidade presion debidaalaprofundidad
dd liquido en € sdllo, queesnormamentede 0.2
albps.

Sistemarecolector degas. cdculado en based diametro, lalongitudy € flujo.

El tamafio del sstemalo determinael disefiador para
utilizar lacaidade presién disponibley degjar una
presion enlabasedelachimeneaentre2y 10 psi.
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1.4 Estimacion de la Inversion de Capital Total

En estaseccion sepresentan |os costos de capital deun sissemadeantorchay sebasanen
los procedimientos de disefio discutidos en laSeccion 1.3. Los costos presentados estan en
ddlaresde Septiembredd 2000.! Los costosde capital paraéste capitul o fueron actualizados por
medio de contactos con proveedoresen €l verano del 2000. Estos costosfueron actualizados,
enviandolesalosproveedores, tablasy gréficas de ecuaciones de costo preexistentesy pidiéndoles
gueactudizaranlainformacion.

L osproveedoresreportaron quel os costos no habian aumentado significativamente desde
1990, citando como razones principales parala estabilizacion de precios, e aumento en la
competenciay precios masbajosdd acero. Un proveedor reportd un ligero aumento atravésdel
periodoy otro reporté unaligeradisminucion. Los proveedores estuvieron de acuerdo en quelos
costos cal culados en 1990 reflgjaban | as condiciones actua esdel mercado. Algunosarticul os,
exceptolasplataformasy lasesca eras, podrian resultar con variacionesa rededor de éstosprecios.
Basandose en lainformacién proporcionadapor os proveedores, setrasladaron los preciosde
1990 al afio 2000y son lospresentadosenlasTablas1.6a1.8y Figuras1.5a1.7 [2][7]

Lainverséndecapita total (Total capital investment), TCI, incluyelos costosde equipo,
EC, paralaantorcha misma, el costo del equipo auxiliar, el costo de los impuestos, fletes,
instrumentaciény todoslos costosdirectoseindirectosdeinstalacion.

El costo de capital de la antorcha depende del grado de sofisticacion deseado (v.g.,
control manual vs. automatico) y del nimero de accesorios sel eccionados, talescomo cilindros
separadores, sellos, controles, escalerasy plataformas. Laestructurade sostenimiento basicade
laantorcha, e tamafoy aturay el equipo auxiliar sonlosfactores que controlan € costo dela
antorcha. Lainversién de capital también dependeradeladisponibilidad de servicioscomo gas
natural, vapor y aire parainstrumentacion.

Lainversiondecapitd total esunaestimacion limitadadd costoy no prevélainclusénde
Servicios, apoyos o caminos de acceso a sitio, las instalaciones de reserva, € terreno, la
investigacion y desarrollo requeridos o la tuberia del proceso y las interconexiones de
instrumentacion que pueden ser requeridasen € proceso quegenerad gasresidual . Estos costos
estan basados en lainstal acion de unaplantanueva; no seincluyen los costos de reconversion
talescomo losdedemolicién, aglomeraciones por las condicionesdd trabajo de construccion, la
programacién de los horarios de construccion y los de produccién y las largas tuberias de
interconexion. Estosfactores son tan especificosde cadasitio que no seintentarael cdculo de
su costo.

!Parainformacion sobre el incremento de preciosaval ores en dolaresmas actuales, refiérase al reporte de EPA
Indices de Escalamiento de Costos de Controles de la Contaminacién del Aire (Escalation Indexes for Air
Pollution Control Costs) y las consecuentes actualizaciones, los cuales estan en el OAQPS Technology
Transfer Network (CTC Bulletin Board).
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141 CostosdeEquipo

Selespidio alos proveedores de antorchaque proporci onaran presupuestos estimados
parael espectro detamarios comercial es de antorchas. Estas cotizaciones|[6, 7, 8, 9, 10] fueron
usadas paradesarrollar correl aciones de costo de equipo paraunidades de antorcha, mientras
guelasecuacionesde costo parad equipo auxiliar fueron basadasen lasreferencias[12] y [13]
(cilindro separador) y [14] y [15] (tuberid). Laexactitud esperadade éstos costosesde+ 30%

Tabla 1.6: Costosde Antorcha Auto-Sostenida

D (Diametro en pulgadas) Hf (Alturaen pies) Afio 2000 (En dolares)
12 30 $44,163
12 40 $47,367
12 50 $50,684
12 60 $54,112
12 70 $57,653
12 80 $61,306
12 90 $65,071
12 100 $68,948
24 30 $102,291
24 40 $107,138
24 50 $112,098
24 60 $117,169
24 70 $122,353
24 80 $127,649
24 90 $133,057
24 100 $138,578

160

140 4

24in

120 4

[N
o
o

12in.

20 +

Costo
(miles de $)

o]
o

0 T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100

Altura
(Pies)

Figural1.5: CostosCapitalesde AntorchasAuto sostenidasde12in.y 24in. dediametro
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Tabla1l.7: CostosdeAntorchas Sostenidas por Vientos

Df (Didmetro en pulgadas) Hf (Alturaen pies)

Ao 2000 (En ddlares)

2
2
2
2
2

2
2
2
2

28555585858

£oBEEBEEEES &S5HEBERBERS

$112,104
$128,393
$145,787
$164,284
$183,887
$204,593
$183,887
$249,320
$273341

$295,001
$321,081
$348,265
$376,554
$405,947
$436,445
$405,947
$436,445
$405,947
$500,754
$534,566

Costo (miles $)

600

500 H

400

300 -

200

100

24"

50

100 150 200 250

Altura (pies)

300

350

400

Figura 1.6: Costos de captial de antorchas sostenidas con
retenidas con diémetros de 24 in. y 48 in.
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Tabla 1.8: Costosde Antorchas Sostenidas por Torres

)

f (Didametroen pulgadas)

T

f (Alturaen pies)

Ao 2000 (En ddlares)

FELILLILLILLT BYBBBB8EEY

SE8E5088ER B8H8E3HEHE

$252,325
$341,430
$443,982
$559,983
$689431
$832,328
$988,672
$1,158,465
$1,341,705

$303,910
$401,044
$511,625
$635,655
$773133
$924,059
$1,088433
$1,266,255
$1,457,525

1,600

1,400 A

1,200 A

=
o
o
S

Costo (miles $)

400

200 A

800 -

600 -

200

250 300 350 400 450
Altura (pies)

Figura 1.7: Costos de capital de antorchas sostenidas por torres con

diametrosde 36 in.y 54 in.
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(v.g., estimacionesde” estudio”). Teniendo en mentelasrestriccionesdeaturadiscutidasenla
Seccidn 1.2.4, éstas correl aciones de costos se aplican aboquillas de antorchas con didmetros
guevarian de 1 a60 pulgadasy adturasde chimeneaque varian de 30 a500 pies. El materia de
construccion estandar es acero al carbdn excepto cuando el uso de otro material eslanorma,
como esel caso delasboquillasde quemador.

L os costos de la antorcha, C_ presentados en las Ecuaciones 1.16 a1.18 se calculan
como unafuncion delaaturadelachimenes, L (ft) (30 ft minimo) y del didmetro deboquilla, D
(in), y sebasan en € tipo de soporte delasiguiente manera:

Grupo auto-sostenido:

C. ($) = (780 + 914D + 0.749L)? (1.16)
Grupo sostenido por retenidas:

C. ($ = (103 + 868D + 0470L)* (1.17)
Grupo sostenido por torres:

C. ($) = (764 + 272D + 164L)? (1.18)

Estas ecuaciones son regresiones por minimos cuadrados de los datos de costos
proporcionados por diferentes proveedores. Debe mantenerse en mente que aln para una
determinadatecnol ogiade antorcha(v.g., e evada, auxiliadacon vapor), |os procedimientosde
disefioy de manufacturavarian de proveedor aproveedor, asi quelos costos pueden variar. Una
vez que se completa unaestimacion de estudio, se recomiendasolicitar estimaciones de costos
mas detalladas avarios proveedores.

Cada uno de éstos costos incluye latorre de la antorcha (chimenea) y el soporte, la
boquilladel quemador, lospilotos, latuberiadelosserviciosdesdelabase (vapor, gasnaturd), la
mediciony € control delosservicios, d sdloliquido, d sdlodegasy loscubosdelasescalerasy
plataformas gal vani zadas seguin serequieran. L os costos se basan en construccionescon acero al
carbon, excepto por loscuatro piessuperioresy laboquilladel quemador, loscuales sebasan en
aceroinoxidable310.

Losrequerimientosdel recolector degasy delalineadetransferenciason muy especificos
parael sitioy dependen delainstalacion del proceso donde se generalaemisiony donde esta
localizadalaantorcha. Parael propésito de estimar € costo de capital, sesuponequelalineade
transferenciatendrael mismo diametro que e delaboquilladelaantorcha[6] y serdde 100 pies
delargo. Lamayoriadelasinstalaciones requieren tuberiamas extensa, asi que 100 pies se
consideraun minimo.
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Loscostosdelatuberiadel gasdeventeo, Cp, sepresentan enlaEcuacion 1.19 6 1.20
y estan en funcion del diametro delatuberiao delaantorchaD.[15]

C, ($ = 127D** (dondel” < D < 24") (1.19)

C, ($ = 139D*” (donde 30" < D < 60") (1.20)

Loscostos, C p,i ncluyendo latuberiarectade acero al carbon cédula40 solamente, sebasanen
100 piesdetuberiay son directamente proporciona esaladistanciarequerida

L oscostos paraun cilindro separador, C,, se presentan separadamente en laEcuacion
1.22y estan en funciondel diametro ddl cilindro, d (in) y delaaltura, h (in).[12, 13]

C. ($) = 142[dt (h + 0812d) 1*™ (1.21)

dondet esel espesor del recipiente, en pulgadas, determinado en basea diametro.

El costo de equipo del sistemade antorcha, EC, esel total deloscostos calculadosdela
antorcha, cilindro separador y tuberia.

EC($) = C. +C +C, (1.22)

Loscostosdel equipo comprado, PEC, sonigualesa costo del equipo, EC, méslosfactoresde
lainstrumentaci on suplementaria(v.g., instrumentosdel cuarto de control) (0.10), impuestossobre
laventa(0.03) y fletes (0.05) 6,

PEC ($)= EC(1 + 0.10 + 0.03 + 0.05)= 1.18EC  (1.23)

14.2 Costosdelnstalacion

Lainversiéndecapitd total, TCI, seobtienemultiplicando € costo del equipo comprado,
PEC, por un factor deinstalacién de 1.92.

TCI ($) = 1.92 PEC (1.24)
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Estoscostosfueron determinadosen basealosfactoresdelaTablal.6. EnlaTablal.5
sedan lasbasesutilizadasen € calculo delosfactoresde costo anual. Estosfactoresabarcana
loscostosdeingtdacion directoseindirectos. Loscostosdeinstal acion directos cubren cimientos
y soportes, mangjo de equipo y edificacion, tuberia, aidantes, pinturaeinstal aciones el éctricas.
Loscostosdeinstalacion indirectacubren los gastos deingenieria, construcciony de campo,
honorariosdeloscontratistas, arranque, pruebasdefuncionamientoy contingencias. Dependiendo
delascondicionesdd sitio, loscostosdeinsta acion paraunaantorchadeterminadapueden variar
significativamente de |l os costos generados por estos factores promedios. Vatavuk y Neveril
proporcionan ciertasinstrucciones paragjustar losfactores promedio deingtalacién acondiciones
fueradelo comun. [1]

El uso de vapor como supresor de humos puede representar tanto como e 90% ¢ masdelos
costosdirectostotalesanuales.

1.5 Estimacion de los Costos Totales Anuales

El costo total anual, TAC, eslasumadeloscostosindirectosy directosanuales. Enla
Tabla1.2 sedanlasbasesutilizadasa calcular losfactores de costosanual es.

151 Costos Directos Anuales

Los costos directos anuales incluyen los costos de mano de obra (de operacion y
supervision), de mantenimiento (mano deobray materiaes), gasnaturd, vapor y eectricidad. A
menos quelaantorchavayaaser dedicadaaunasolacorriente venteaday que se conozcan los
factores especificos delaoperacion enlinea, |os costos deben cal cularse en base aunaoperacion
continuade 8,760 hr/afio y expresarse en base anual. L asantorchas que dan servicioamdltiples
unidades de proceso, tipicamente operan en formacontinua por varios afios entre periodos de
paro por mantenimiento.

Se estima la mano de obra de operacion en 360 horas anuales.[3] Un sistema
completamente manual podriafacilmenterequerir 1,000 horas. Debe suponerse unarelacion
estandar de supervision de0.15 . Lamano de obrade mantenimiento puede estimarseen 0.5
horas por turno de 8-horas. Se supone quelos costos delos materia es de mantenimiento son
igualesalos costos de mano de obra. L os costos delos servicios de laantorchaincluyen gas
natural, vapor y electricidad.

L ossistemas de combustion por antorchapueden usar gasnaturd detresmaneras. enlos
guemadores pilotos que queman gas natural; al quemar corrientes venteadas de bajo Btu que
requieren degas natural como combustible auxiliar y como gasde purga. El costo total del gas
natura, C, paraoperar unsistemadeantorchaincluyeloscostosdel gasdepiloto, Cp., combustible
auxiliar, C_, y gasdepurga, Cpu:
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C, ﬁiﬁ:c.+c +C (1.25)
yr pi a pu

donde, C, esigual al volumen anual del gasdel piloto, Fo multiplicado por el costo por pies
cubico estandar (scf), Cost,

0$ 0 [l scf $
Cpi H}WH = HFpi W OSt [ o g (1.26)

C,y C,, soncalculadossimilarmente.

El costo del vapor (C) paraeliminar & humo esigual alacantidad anual deconsumo de
vapor, multiplicadapor e costo por libra(lb), Cost

Sream

CS@%@ ] 6ommgshrggcgmmg

(1.27)

152 Costos|ndirectosAnuales

Loscostosindirectosanuaes(fijos) incluyen otros gastos, recuperacion de capital, gastos
adminigtrativos(G & A), impuestosprediaesy primasde seguro. EnlaTabla1.9 sepresentanlos
factores de costos anual es sugeridos.

L osgastos generales se cal culan como el 60% delos costos de mano de obratotal (de
operacion, supervisiony mantenimiento) y los costos delosmateria esde mantenimiento. Enla
Seccion 1 de este Manual se discuten |los otros costos.

El costo derecuperacion de capital del sistema, CRC, estabasado en unavidade equipo
aproximadade 15 afios. (V éase la Seccion 1 de éste Manual paraunadiscusion detalladadel
costo derecuperacion de capital y lasvariablesquelo determinan.) Paraunavidadeequipo de
15 aflosy unatasadeinterésde 7%, el factor derecuperacion de capital es0.1098. El costo de
recuperacion de capital del sistemaesel producto del factor derecuperacion de capital, CRF, y
delainversion decapital total, TCI, 6:

0$0
CRC[} [} = CRF x TCI = 01008 x TCI (1.28)
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Tabla 1.9: Factores de Costo de Capital para Sistemasde Antorcha

Articulodecosto

Factor

CostosDirectos
Costos de equipo comprado
Sistemade antorcha, EC
I nstrumentacion
Impuestos sobre venta
Fletes
Costos de equipo comprado, PEC

Costosdirectosdeinstalacion
Cimientosy soportes
Manejoy edificacion
Instalaciones eléctricas
Tuberia
Aidante
Pintura
Costos directos de instalacion

Preparacion del sitio

Seglin searequerido, SP
Edificios

Seglin sea requerido, Bldg.

Costos directos totales, DC

Costosindirectosanuales, IC
Ingenieria
Gastos de construccién y en el campo
Honorarios del Contratista
Arranque
Prueba de funcionamiento
Contingencias

Costos indirectos totales, IC

Inversion de capital total =DC + IC

Seglin sea estimado, A

0.10A
0.03A
0.05A

B=118 A

0.12B
0.40B
001B
0.02B
001B
001B

057B

1.57B + SP + Bldg.

0.10B
0.10B
0B

001B
001B
0.03B
0.35B

1.92B+ SP+ Bldg.
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Tal como semuestraenlaTablal.10, loscostosG & A, impuestosy primasdel seguro
pueden estimarse a2%, 1%, y 1% respectivamente, delainversion de capital total.

Tabla 1.10: Factores Sugeridosde Costo Anual ParaSistemasde Antorchas

Articulo decosto Factor

Costos directos anuales, DC

Mano de obra{ 3}
Operador 630 horas/afio
Supervisor 15% del operador

Materiales de operacion -

Mantenimiento

Mano de obra % hora por turno
Material 100% de lamano de obrade mantenimiento
Servicios
Electricidad Todos los serviciosigual a
Gasdeéliminacién (Tasade consumo) x
Gasdepiloto (Horag/afio) x (costo de unidad)
Combustibleauxiliar
Vapor
Costo indirecto anual, IC
Gastos generales 60% de lamano de obratotal y costos de mantenimiento
Gastos administrativos 2% de lainversion de capital total
Impuesto predial 1% delainversién de capital total
Seguro 1% de lainversion de capital total
Recuperacion de capital® 0.1315x inversion de capital total
Costo total anual Suma de los costos directos e indirectos anuales

3/ éase el Capitulo 2.

1.6 Problema de Ejemplo

El problemade gempl o descrito en éstaseccion, muestracomo aplicar |os procedimientos
dedisefio del tamafioy de costo al control deunacorrienteventeada asociadaaladestilacion del
metanal.
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16.1 I nfor macion Requeridapara e Disefio

El primer paso en el procedimiento de disefio esdeterminar |as especificacionesdel gas
venteado que sevaaprocesar. Lainformacion minimarequeridadelacorriente venteadapara
disefiar e tamario de un sistemade antorchaparaestimar su costo es:

Razon deflujo masao volumétrico
Poder ca orifico 6 composicion quimica
Temperatura

Presonde sstema

Densidadesdel liquidoy del vapor

Ademés, los siguientes datos son necesarios paracal cular los costos directosanuales.

Costos de mano de obra
Costosdel combustible
Costos del vapor

EnlaTabla1.11 seenlistan |os pardmetros de la corriente venteaday |os datos de costo aser
utilizadosen éstegjemplo.

16.2 Capital del Equipo

El primer objetivo esdeterminar apropiadamente el tamafio del sistemadelaantorcha
auxiliado con vapor paradestruir efectivamente 98% ddl COV (metanal), enlacorriente venteada
Utilizando losparametrosy | os procedimientos de disefio descritosen laSeccion 1.3, se pueden
determinar losdiametrosy aturasdeloscilindrosde separaciony delaantorcha. Unavez queéd
equipo hasido especificado, se pueden determinar loscostosde capita apartir delasecuaciones
presentadasen laSeccion 1.4.1.

1.6.2.1 Disefiodel Equipo

El primer paso en el disefio del tamafio delaantorchaesdeterminar € didmetro apropiado
delaboquilladelaantorcha. Conociendo €l valor neto (el mésbajo) del poder calorificodela
corriente venteada, puede ca cularselave ocidad maxima permitidasegiinlosrequerimientosdel
Registro Federal. Puesto que € poder calorifico variade 300 a 1,000 Btu/scf, lavelocidad
maxima, V__, sedeterminapor laEcuacion 1.1.
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Tabla1.11: Datosdel Problemade Ejemplo

Parametrosdelacorriente venteada

Razdndeflujo 63.4 acfn?
399.31b/hr

Contenido cdorifico 449 Btu/scf?

Presondd sstema 10 psig°

Temperatura 90 °F

Densidad ddl liquido[17] 49.60 Ib/ft*

Densidade vapor[17] 0.08446 |b/ft

Datosde costo (Marzo 1990)[18,19]

Horas de operacion 8,760 horas/afio

Gasnaturd 3.03 $/1000 scf

Vapor 4.65 $/1000 Ibs

Mano de obrade operacién 15.64 $/hr

M ano de obrade mantenimiento 17.21 $/hr

aMedida en la boquilla de la flama. La razén de flujo ha sido agjustada para compensar la caida de presion.
de 10 psig en la fuente a 1 psig en la boquilla de la antorcha.

®Condiciones estandard: 77°F, 1 atmosfera.

°Presion en la fuente (punto de recoleccion de gas). La presion en la boquilla de la antorcha es menor: 1 psig.
9Medida a condiciones estandares.

Btu

449 o 1214
100, Viex = 952 = 195
ft
Vi = 895 —
sec

Debido aquee poder calorifico delacorriente estapor encimade 300 Btu/scf, no serequiere
combustibleauxiliar. Por lotanto, Q,, esigud alarazondeflujo delacorrienteventeada. Basandose
enQ,_YyV . € diametrodelaboquillapuede calcularse utilizando laEcuacion 1.5.
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Tabla 1.12: Costosde Capital ParaSistemas de Antorcha- Problemade Ejemplo

Articulodecosto Costo

Costosdirectos

Costos de equipo comprado $14,100
Sistema de antorcha (auto-sostenido) 820
Equipo auxiliar* $14,920

Suma=A

I nstrumentacion 1,490
Impuestos sobre venta 450
Fletes 750
Costos de equipo comprado, PEC $17,610

Costosdirectosde instalacion
Cimientosy soportes 2,110
Mangjoy edificacion 7,040
Instalcionesel 130ctricas 180
Tuberia 350
Aidlante 180
Pintura 180
Costos directos de instalacién $10,040

Preparacion desitio
Instalcionesy edificios

Costosdirectostotales $27,650

Costosindirectosanuales, DC

Ingenieria 1,760
Construccion y gastos de campo 1,760
Honorarios del contratista 1,760
Arranque 180
Prueba de funcionamiento 180
Contingencias 530
Costos indirectos totales, IC $6,170
Inversién decapital total=DC+1C $33,800

“Se supone que es 6% del costo del sistema de antorcha. Para mayores informes sobre el costo del
equipo auxiliar, refiérase a la Seccion 2 de éste Manual.

1-39



El siguientetamafio comercia esténdar disponible de 2 pulgadas debe seleccionarse para D.

El préximo parametro adeterminar esladturarequeridadelachimeneadelaantorcha. El
calor liberado desdelaantorchase calculautilizando laEcuacion 1.7.

Btu Ib Btu

oW By

Primero, e calor decombustion o poder calorifico debe convertirse de Btu/scf aBtu/lb.
Ladensidad del vapor delacorriente venteadaatemperaturay presion estandar esde 0.08446
|b/scf.

Entonces,
UBtuld
449 H
scf Btu
B, = 5316 @*@
008446 Oib O b
o
yl

R = E@gg eﬁg %316@@— 2123 ooo@
- “hr ; b d = hr

Subgtituyendo Ry losval ores apropiados paralas otras variablesen laEcuacion 1.6:

. (@02 (2123000 %)
o an(s0 =) o

Resultandoen:
L = 8.2ft

Suponiendo que laantorchamas pequeia disponible comerciamente esde 30 pies, ladturasera
asignadaaéstevalor, L = 30ft.

El siguiente paso esdisefiar el tamafio del cilindro separador. Suponiendo un factor de

disefio delavelocidad del vapor, G, de 0.20 y substituyendo lasdensidades del liquido y del
vapor del metanol enlaEcuacion 1.11, resultaen unavel ocidad maximade:
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49.60 - 008446 ft
U= 0'20\/ oosass e

Dadalarazén deflujo del gasventeado de63.4 scfm, € diametro minimotransversal del recipiente
secalculapor mediodeEcuacion 1.12:

_ 634acfm
(60) = (484) ~

min

= 0218ft?

Esto resultaen undidmetro minimo del recipientede:

_ 4,00 4 A
Ay, = 127 n(0.218ft ) = 63in

El didmetro seleccionado, d, redondeado al siguientetamario masgrande a6 pulgadases12
pulgadas. Utilizandolaregladelarelacion adtura-diametro de 3, resultaen unadturadd recipiente
de 36 pulgadas 6 3 pies.
1.6.2.2 Costosde equipo

Unavez qued diametro delaboquillay laalturadelachimeneahan sido determinados,

pueden calcularselos costos de equipo. Puesto quelaalturaesde 30 pies, laantorchaseraauto-
sostenida. Los costos se determinan delaEcuacion 1.16.

C. = [780 + 914 (2inches) + 0749 (30 ft) ]2
= $14,100

Los costos del cilindro separador se determinan utilizando la Ecuacién 1.21, dondet esta4
determinado por €l rango de valores presentado en laSeccién 1.3.7. Substituyendo 0.25 por t:

C. = 142[ (12) (025 (36 + 0812 (12) ) 1°™ = $530

L oscostosdelatuberiadetransferenciase determinan utilizando laEcuacion 1.19.

C, = 127 (2** = $290
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El costototal del equipo auxiliar eslasumadeloscostosdd cilindro separador y deloscostosde
latuberiadetransferencia, 6: $530 + $290 = $820.

Lainversion decapita total secalculautilizando losfactoresdadosenlaTablal.19. En
laTablal.12 semuestran los calculos. Por lo tanto:

PEC = 118 x (14.920) = $17,610

TCl = 192 x (17,610) = $33,800

1.6.3 Requerimientosdela Operacion

Lamano de obra de operacion se estima en 630 horas anuales con mano de obra de
supervision de 15% de éstacantidad. Lamano de obrade mantenimiento seestimaen 1/2 hora
por turno. Loscostosdelos materialesde mantenimiento se suponeniguaesaloscostosdela
mano de obrade mantenimiento.

Tal como seestableceenlaTablal.11, puesto quee contenido caorifico delacorriente
de gemplo esmayor a 300 Btu/scf , no se necesitaun combustible auxiliar. Sin embargo, se
requieredel gasnatural paralapurgay parael gasdd piloto. Losrequerimientossecaculandela
Ecuacion 1.8.

Mscf
F. = 6838(2in)® = 215 =~

pu

Puesto quee diametro delaboquillaesmenor a 10 pulgadas, losrequerimientos de gas
del piloto se basan en un solo quemador piloto (véaselaSeccidn 1.3.5) y secalculan por medio
delaEcuacion 1.9.

Mscf
F. = 6838(2in)® = 215 =~

pu
Cuando N =1,
Mscf

F. =613(1)= 613 ——
» yr
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L osrequerimientosde vapor seca culan delaEcuacion 1.10. Insertando larazén deflujo masa
del metanol de 399.3Ib/hr, resulta:

S= g 28 J e re 993—@ 1400 2
ED IbearegasHE8 H hr

1.64 Costos Totales Anuales

Lasumadeloscostosindirectoseindirectosanual esresultaen un costo anual de $61,800.
EnlaTablal.13 semuestranloscéculosdeloscostosdirectoseindirectosanuaesdel sstemade
antorcha, calculadosdelosfactoresenlaTablal.10. Loscostosdirectosincluyen mano deobra,
materialesy servicios. Loscostosindirectos sonloscostosfijosasignadosal proyecto, incluyendo
los costos de recuperaci on de capital y otros costostales como |os gastos general es, seguros,
impuestosy gastosadministrativos.

L oscostosde un sistemade manejo de gas (ventilador, soplador, compresor), tendrian

gueincluirsesi lapresion delacorriente venteada no fuerasuficiente paravencer lacaidade
presién del sistema. En el caso de éste jempl o, se supone quelapresion es adecuada.
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Tabla 1.13: Problemade Ejemplo de Costos Anuales para Sistemasde Antorcha

Concepto decosto Célculos Costo

Costosdirectosanuales, DC

Mano de obrade operacién
Operador 630 h x $15.64 $9,850

ano h

Supervisor 15% del operador = 0.15 x 9,850 1,480

Materiadesde operacion

Mantenimiento

Mano de obra 0.5hxturnox 8,760h x $17.21 9,420
turno 8h ano h

Materiales demantenimiento  100% delamano deobrademantenimiento 9,420

Servicios
Electricidad
Gasde purga, insertando larazén flujo masade metanol de 399.3 [b/hr:
27.5 Mscf x $3.03 80
ano Mscf
Gasdepiloto 613 Mscf x $3.03 1,860
ano  Mscf
Vapor 1,400 x 10% b x $4.65 6,510
ano 10°lb
DC total (redondeado) $38,600

Costosindirectosanuales, IC

Generdes 60% del total de materialesy mano deobra 18,100
=0.6(9,850 + 1,480 + 9,420 + 9,420)

Gastosadminigtrativos 2% dela inversion de capital total=0.02 ($33,800) 680

ImpuestosPredides 1% delainversiéon decapital total= 0.01 ($33,800) 340

Seguros 1%delainversion de capital total =0.01 ($33,800) 340

Recuperaciéndecapita®  0.1098 x $33,800 3,710
IC total (redondeado) 23,200

Costototal anual (redondeado) $61,800

aEl factor de recuperacion de capital, CRF, es unafuncién delavidadel equipo de laantorchay el costo de
oportunidad del capital (v.g. tasade interés). Por gjemplo, paraunavidade 15 afiosy un interés de 7%, CRF
=0.1098

1-44



1.7 Reconocimientos

L osautores reconocen agradeci damente alas siguientes compafiias por contribuir con datosa
éstecapitulo:

. Faregas Corporation (Spring Valley, NY)

. John Zink Company (Tulsa, OK)

. Kaldair Incorporated (Houston, TX)

. NAO Incorporated (Philadel phia, PA)

. Peabody Engineering Corporation (Stamford, CT)

. Piedmont HUB, Incorporated (Raleigh, NC)

Referencias

[1] Guidefor Pressure-Relieving and Depressurizing Systems, Refining Department, AP
Recommended Practice 521, Second Edition, September 1982.

[2] Kdcevic, V. (IT Enviroscience), “ Control Device Evaluation Flaresand the Use of
EmissionsasFuels’, Organic Chemical Manufacturing Volume 4; Combustion
Control Devices, U.S. Environmental Protection Agency, Research Triangle Park, NC,
Publication no. EPA-450/3-80-026, December 1980, Report 4.

[3] Reactor Processesin Synthetic Organic Chemical Manufacturing Industry-Back-
ground Information for Proposed Sandards, U.S. Environmental Protection Agency,
Officeof Air Quality Planning and Standards, Research Triangle Park, NC, Preliminary
Draft, EPA 450/3-90-016a, June 1990.

[4] Cartade J. Keith McCartney (John Zink Co., Tulsa, OK) aWilliam M. Vatavuk (U.S.
Environmental Protection Agency, Research Triangle Park, NC), Noviembre 19, 1990.

[5] Cartade David Shore (Flaregas Corp., Spring Valley, NY) aWilliam M. Vatavuk (U.S.
Environmental Protection Agency, Research Triangle Park, NC), Octubre 3, 1990.

[6] Cartade Pete Tkatschenko (NAO, Inc., Philadel phia, PA) aDiana Stone (Radian,
Research Triangle Park, NC), Mayo 2, 1990.

1-45



[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Catade Gary Tyler (Kaldair, Inc., Houston, TX) aDiana Stone (Radian, Research
Triangle Park, NC), Abril 10, 1990.

Cartade Zahir Bozal (Peabody Engineering Corp., Stamford, CT) aDianaStone
(Radian, Research Triangle Park, NC), Mayo 7, 1990.

Cartade James Parker (John Zink Co., Tulsa, OK) aDiana Stone (Radian, Research
Triangle Park, NC), Abril 17, 1990.

CartadeNick Sanderson (Flaregas Corp., Spring Valley, NY) aDiana Stone (Radian,
Research Triangle Park, NC), Mayo 2, 1990.

Wu, EH., “ Drum Separator Design, A New Approach,” Chemical Engineering, April
2, 1984, pp. 74-81.

Mulet, A., “Estimate Costs of Pressure VesselsViaCorrelations,” Chemical Engineer-
ing, October 5, 1981, pp. 145-150.

Process Plant Construction Estimating Standards, Richardson Engineering Services,
Inc., Volume4, 1988 Edition.

Peters, Max S. and Klaus D. Timmerhaus, Plant Design and Economicsfor Chemical
Engineers, Third Edition, McGraw-Hill, 1980.

Informacion de costos de Piedmont HUB, Incorporated, Raleigh, NC. Agosto de
1990.

Vatavuk, W.M., and R. Neveril,” Estimating Costsof Air Pollution Control Systems,
Part I1: Factorsfor Estimating Capital and Operating Costs,: Chemical Engineering,
November 3, 1980, pp. 157-162.

Handbook of Chemistry and Physics, 55th Edition, CRC Press, 1974-1975.

Green, G.P. and Epstein, R.K., Employment and Earnings, Department of L abor,
Bureau of Labor Statistics, Volume 37, No.4, April 1990.

Monthly Energy Review, Energy Information Administration, Office of Energy

Marketsand End Use, U.S. Department of Energy, DOE-EIA-0035(90/12),
February 1990.

1-46



TECHNICAL REPORT DATA
(Please read Instructions on rever se before completing)

1. REPORT NO 2, 3. RECIPIENT'SACCESSION NO.
452/B-02-002

4. TITLE AND SUBTITLE 5. REPORT DATE
o _ July, 2002
Manual de Costos de Control de Contam nacion del Aire
de | a EPA 6. PERFORMING ORGANIZATION CODE

7.AUTHOR(S) 8. PERFORMING ORGANIZATION REPORT NO.
Daniel Charles Mussatti

9. PERFORMING_ORGANIZATION NAME AN_D ADDRESS 10. PROGRAM HLBEMENT NO.
U.S Environmenta Protection Agency

Office of Air Quality Planning and Standards

Air Quality Standards and Strategies Division 11 CONTRACT/GRANT NQ
Innovative Strategies and Economics Group
Research Triangle Park, NC 27711

12 SPONSORINGAGENCY NAME AND ADDRESS 13. TYPE OF REPORT AND PERICD COVERED
Final
Director
Office of Air Quality Planning and Standards
Office of Air and Radiation 14. SPONSORING AGENCY CODE
U.S Environmental Protection Agency EPA/200/04

Research Triangle Park, NC 27711

15 SUPPLEMENTARY NOTES

Updates and revises EPA 453/b-96-001, OAQPS Cortrol Cost Manudl, fifth edition (in English only)

16. ABSTRACT

In Spanish, this document provides adetailed methodology for the proper sizing and costing of numerous air
pollution control devices for planning and permitting purposes. Includes costing for volatile organic
compounds (VOCs); parti culate matter (PM); oxides of nitrogen (NOx); SO2, SO3, and other acid gasses,
and hazardous air pollutants (HAPS).

17. KEY WORDSANDDOCUMENT ANALYSS
a DESCRIPTORS b. IDENTIFIERS/OPEN ENDED TERMS c. COSATI FedGroup
Economics Air Pollution control
Cost Incinerators
Engineaing cost Absorbers
Sizing Adsorbers
Estimation Filters
Design Condensers
Electrostatic Precipitators
Scrubbers
18 DISTRIBUTION STATEMENT 19. SECURITY CLASS (Report) 21. NO. OF PAGES
Unclassified 1,400
Rel ease Un“ mltaj 20. SECURITY CLASS (Page) 2. PRICE
Unclassified

EPA Form 2220-1 (Rev. 4-77) PREVIOUS EDITION ISOBSOLETE



